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deren Berechnungsgrundlagen auf dem BAW Mitteilungsblatt „Grundlagen zur Bemessung von Bö-
schungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßenǲ ȋGBBȌ ȋBAW, ʹͲͳͳȌ basieren. 
 
Schiffsinduzierte Uferbelastungen 
Bei der Fahrt eines Schiffes durch ein Gewässer entstehen durch die hydraulische Wechselwirkung 
lokale und temporäre Veränderungen der Wasseroberfläche und der Strömungen um das Schiff, die als 
hydraulische Belastungen auf die Ufer und die Sohle des Gewässers wirken. Die Wechselwirkung zwi-
schen Schiff und Wasserstraße wird am deutlichsten bei Fahrt in beschränktem Fahrwasser und hier 
insbesondere bei der ufernahen Fahrt. Die relevanten schiffsinduzierten Belastungen, die bei solch 
einer Fahrt auftreten, sind in Bild 2, links zu erkennen. Zudem ist in Bild 2, rechts ein typischer Verlauf 
der Wasserspiegellagenänderung am Ufer während einer Schiffspassage dargestellt. 
 
  
Bild 2: Schiffsinduzierte Belastungen; links: ufernahe Fahrt eines GMS im Kanal, rechts: zeitlicher 
Verlauf der Wasserspiegelauslenkung am Ufer während einer Schiffspassage 
 
Die hydraulischen Uferbelastungen durch Schifffahrt lassen sich in die drei Komponenten Primärwel-
lenfeld, Sekundärwellenfeld und Schraubenstrahl unterteilen. Das Primärwellenfeld setzt sich aus dem 
Wasserspiegelabsunk, der Bug- und Heckwelle sowie der Rück- und Wiederauffüllungsströmung zu-
sammen. Die regelmäßigen, kurzperiodischen Wellen, die als Elementarwellen aufgrund der Kon-
turänderungen am Schiffsrumpf entstehen, gehören zum Sekundärwellenfeld. Die Belastung aus den 
Antriebsorganen der Schiffe (Hauptantrieb oder Bugstrahlruder) ist meist nur dann bemessungsrele-
vant, wenn mit geringer Schiffsgeschwindigkeit, wie in Manöversituationen oder sehr engen Kanälen 
gefahren wird. Für eine detaillierte Betrachtung des Phänomens der Wechselwirkung zwischen Schiff 
und Wasserstraße wird auf die Kurzinformationen auf der Homepage des FuE-Projekts und das GBB 
(BAW, 2011) verwiesen. 
 
Durchgeführte Messkampagnen 
Wellen, Strömungen und der schnelle Wasserspiegelabsunk wurden im Bereich der Versuchsstrecke 
in insgesamt fünf Messkampagnen erfasst, von denen die ersten zwei vor Einbau der neuen Ufersiche-
rungen stattfanden, um den Ausgangszustand aufzunehmen. Bei den Messkampagnen ist zwischen 
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Verkehrsbeobachtungen, bei denen schiffsinduzierte Belastungen ermittelt werden, und Strömungs-
messungen, bei denen die natürliche Strömungsbelastung im Fokus steht, zu unterscheiden. Eine Auf-
listung der durchgeführten Messkampagnen mit den jeweils ermittelten Größen ist in Tabelle 1 zu 
finden. Um Aussagen über die im Jahresverlauf auftretenden Wasserspiegelschwankungen und damit 
zu Überstau- und Trockenperioden treffen zu können, wurde während des fünfjährigen Monitorings 
eine kontinuierliche Aufzeichnung der Wetter- und Wasserstandsdaten vorgenommen. 
 
Tabelle 1: Durchgeführte Messkampagnen zu hydraulischen Uferbelastungen aus natürlicher Strömung 
und Schifffahrt 
Datum Art der Kampagne Messprofile Messungen bzw. 
Messgrößen 
19. – 26.08.2009 Verkehrsbeobachtung 440,600 
441,100 
441,600 
Bugwellenhöhe 
Heckwellenhöhe 
Sekundärwellenhöhe 
Rückströmung 
Bugabsunk, -zeit 
Heckabsunk, -zeit 
20./22./24.08.2009 Strömungsmessung 440,600 bis 441,600 Querprofilmessungen 
Längsprofile in 5 m, 
10 m und 15 m Uferab-
stand 
15.01.2011 Strömungsmessung 440,600 bis 441,600 Querprofilmessungen 
Längsprofile in 5 m, 
10 m und 15 m Uferab-
stand 
15.– 17.06.2012 Verkehrsbeobachtung 440,650 
440,920 
441,550 
Bugwellenhöhe 
Heckwellenhöhe 
Sekundärwellenhöhe 
Bugabsunkzeit 
Heckabsunkzeit 
15.06.2012 Strömungsmessung 440,600 bis 441,600 Querprofilmessungen 
Längsprofile in 5 m, 
10 m und 15 m Uferab-
stand 
06./11.06.2013 Strömungsmessung 440,600 bis 441,600 Querprofilmessungen 
Vertikale Geschwindig-
keitsprofile im Uferbe-
reich in 28 Querprofilen 
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Datum Art der Kampagne Messprofile Messungen bzw. 
Messgrößen 
07. – 09.05.2015 Verkehrsbeobachtung 440,690 
440,920 
441,050 
441,275 
441,525 
Bugwellenhöhe 
Heckwellenhöhe 
Sekundärwellenhöhe 
Bugabsunk, -zeit 
Heckabsunk, -zeit 
07./08./09.05.2015 Strömungsmessung 440,600 bis 441,600 ADV-Messungen in VF3 
Querprofilmessungen 
Längsprofile in 5 m, 
10 m und 15 m Uferab-
stand 
 
Die Vorgehensweise bei den Messkampagnen, die eingesetzten Messgeräte sowie die Auswertemetho-
dik sind ausführlich in Schmid (2009) erläutert. Bis auf die Messkampagne 2009 (Wasserstand MW – 
20 bis 70 cm) fanden alle weiteren Messeinsätze bei Wasserständen etwas unter Hochwassermarke I 
(HWMI) (Kampagne 2012) bzw. bei Wasserständen zwischen HWMI und HWMII (Kampagne 2011, 
2013 und 2015) statt. Die Ganglinie am Pegel Worms während der fünfjährigen Monitoringphase ist 
mit den Zeitpunkten der einzelnen Strömungsmessungen in Bild 3 dargestellt. 
 
 
Bild 3: Ganglinie am Pegel Worms während der Monitoringphase 
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Hydraulische Uferbelastungen in der Versuchsstrecke 
Während der drei Verkehrsbeobachtungen wurden insgesamt fast 1000 Schiffsbewegungen regis-
triert. Insbesondere aufgrund der geringeren Entfernung der Fahrrinne wurden die größten Wellen-
höhen bei jeder Messkampagne am Anfang der Versuchsstrecke bei km 440,600 registriert. Im weite-
ren Verlauf des Untersuchungsbereichs wurden geringere Wellenhöhen mit zunehmender Entfernung 
der Fahrrinne zum Ufer gemessen. Der Vergleich der verschiedenen Messkampagnen zeigt zudem eine 
deutliche Abhängigkeit der Wellenhöhen vom vorherrschenden Wasserstand. In Tabelle 2 sind die 
maximalen und mittleren Bug-, Heck- und Sekundärwellenhöhen der drei Messeinsätze aufgelistet. 
2009 lagen die Wasserstände während der siebentägigen Verkehrsbeobachtung bei etwa 20 cm bis 
70 cm unter Mittelwasser. Die meisten höheren Wellenhöhen betrugen bei km 440,600 gut 40 cm (ein 
Einzelwert wurde jedoch mit 81 cm gemessen) und im Mittel etwa 10 bis 15 cm. Bei km 441,600 wur-
den maximale Werte von etwa 40 cm und mittlere von knapp 10 cm ermittelt. Im Gegensatz dazu la-
gen die Wellenhöhen bei den Verkehrsbeobachtungen 2012 und 2015 zum größten Teil zwischen 5 
und 10 cm. 2012 herrschten Wasserstände von rund einem halben Meter unter Hochwassermarke I 
(HWMI). 2015 wurde HWMI sogar überschritten, was Restriktionen der Schifffahrt wie zum Beispiel 
eine zulässige Schiffsgeschwindigkeit zur Folge hatte. Deswegen waren die Messwerte 2015 tendenzi-
ell sogar noch geringer als 2012. Außerdem wird aus den Werten in Tabelle 2 ersichtlich, dass bei den 
höheren Wasserständen die maximalen Belastungswerte durch Sekundärwellen erzielt werden und 
nicht durch Primärwellen. Sekundärwellen werden insbesondere dann bemessungsrelevant, wenn die 
Uferabstände sehr groß werden, was bei hohen Wasserständen der Fall ist. 
 
Tabelle 2: Maximale und mittlere Wellenhöhen für zwei Querschnitte der drei Verkehrsbeobachtungen 
  maximale Wellenhöhe [m] mittlere Wellenhöhe [m] 
Jahr km HBug HHeck HSek HBug HHeck HSek 
2009 440,600 0,51 0,81 0,57 0,11 0,11 0,12 
441,600 0,40 0,43 0,43 0,09 0,09 0,07 
2012 440,650 0,22 0,24 0,14 0,06 0,06 0,03 
441,550 0,12 0,14 0,11 0,05 0,05 0,03 
2015 440,690 0,08 0,10 0,30 0,03 0,04 0,05 
441,525 0,09 0,09 0,22 0,02 0,03 0,07 
 
Generell lässt sich somit sagen, dass bei ähnlichen Fahreigenschaften der Schiffe (Uferabstand, Schiffs-
geschwindigkeit, Tiefgang) die Wellenhöhen in der Versuchsstrecke je höher sind, umso niedriger der 
Wasserstand ist. Das bedeutet, dass für technisch-biologische Ufersicherungen, die ungefähr ab MW 
eingebaut werden, ein mittlerer Wasserstand vermutlich die höchsten schiffsinduzierten Wellenbelas-
tungen hervorrufen wird. 
 
Die Uferbelastung durch Strömung kann natürlichen Ursprungs sein oder von der Schifffahrt verur-
sacht werden. Letztere wurden nur bei der Messkampagne 2009 ermittelt. Bei der Auswertung stellte 
sich heraus, dass die schiffsinduzierten Strömungsgeschwindigkeiten durch eine turbulente Grund-
strömung überprägt waren und die Qualität der Strömungsdaten aufgrund starker Verkrautung der 
Vektorsonden sehr gering war. Um trotzdem einen Anhaltswert für die Rück- und Wiederauffüllungs-
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strömungsgeschwindigkeit zu bekommen, wurden Berechnungen mit der Software GBBSoft+ durchge-
führt. Da die Software für die Bemessung von Ufersicherungen herangezogen wird, liegen die errech-
neten Werte grundsätzlich auf der sicheren Seite und überschätzen meist die tatsächlichen Uferbelas-
tungen. Ergebnisse für einen oberen und einen unteren Querschnitt der Versuchsstrecke sowie zwei 
verschiedene Wasserstände sind in Tabelle 3 aufgeführt. 
 
Tabelle 3: Schiffsinduzierte Uferbelastungen in der Versuchsstrecke berechnet mit GBBSoft+  
Oberer Querschnitt (km 440,900) Unterer Querschnitt (km 441,550) 
MW + 1 m MW + 1 m 
Heckwellenhöhe 0,81 m Heckwellenhöhe 0,27 m 
Rückströmungsgeschwindigkeit 1,20 m/s Rückströmungsgeschwindigkeit 0,84 m/s 
Wiederauffüllungsströmungs-
geschwindigkeit 1,85 m/s 
Wiederauffüllungsströmungs-
geschwindigkeit 0,91 m/s 
HSW HSW 
Heckwellenhöhe 0,77 m Heckwellenhöhe 0,28 m 
Rückströmungsgeschwindigkeit 1,65 m/s Rückströmungsgeschwindigkeit 1,42 m/s 
Wiederauffüllungsströmungs-
geschwindigkeit 2,20 m/s 
Wiederauffüllungsströmungs-
geschwindigkeit 1,53 m/s 
 
Die ufernahen Geschwindigkeiten aus der natürlichen Strömung wurden bei allen Messkampagnen 
tiefengemittelt in Längsprofilen in 5 m, 10 m und 15 m Uferabstand ermittelt. Nur die Längsprofile, die 
bei höheren Wasserständen gemessen wurden, beschreiben jedoch Strömungsbelastungen, die tat-
sächlich im Bereich der oberhalb von MW eingebrachten technisch-biologischen Ufersicherungen auf-
treffen. Deshalb werden in Bild 4 nur Uferbelastungen der Messkampagnen der Jahre 2011 bis 2015 
betrachtet. 
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Bild 4: Längsprofil der gemessenen tiefengemittelten natürlichen Strömungsgeschwindigkeiten in 
ca. 5 m-Uferabstand (Positive Werte in Fließrichtung des Rheins) 
 
Die ufernahen Strömungsgeschwindigkeiten sind im ersten Teil der Strecke bis zum Ende von VF 4 
aufgrund der Ufergeometrie stark schwankend. Im Bereich von VF 1 ist das Ufer mehrere Meter zu-
rückversetzt. Der anschließende Ufervorsprung beschleunigt die Strömung zunächst und lenkt sie in 
Richtung Flussmitte. Dadurch entsteht im Bereich von VF 2 ein Strömungsschatten mit sehr langsamen 
Geschwindigkeiten, die gegen Null tendieren oder im Fall der punktuellen Messungen 2013 sogar ent-
gegen der Fließrichtung im Hauptgerinne gerichtet sind. Die Strömungsverhältnisse gleichen sich im 
Verlauf der Versuchsfelder 3 und 4 wieder aus. Die Strömungsbelastung ist hier allerdings noch etwas 
geringer als in den folgenden Abschnitten. Bis zum Ende der Versuchsstrecke bleiben die ufernahen 
Geschwindigkeiten auf ähnlichem Niveau. Einzelne Messspitzen der verschiedenen Jahre können u. a. 
auch an der jeweiligen Messposition liegen, die weiter in Richtung Flussmitte lag als bei anderen Mes-
sungen und dadurch höhere Geschwindigkeiten lieferte (z. B. 2015 in VF 8). 
 
Uferbelastungen aus Wasserstandsschwankungen 
Höhe und Dauer der Wasserstände haben einen wesentlichen Einfluss auf Wachstum und Stabilität 
der Pflanzen und spielen zudem eine große Rolle bei der Beurteilung der Oberflächenerosion auf der 
Böschung. Bild 5 zeigt die Ganglinie am Pegel Worms für die gesamte Monitoringphase mit Kennzeich-
nung von langen Überstau- und Trockenzeiten.  
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Bild 5: Überstau- und Trockenzeiten während der Monitoringphase 
 
Während der Bauphase im Herbst 2011 dominierten niedrige Wasserstände bis unter GlW, sodass ein 
Einbau der Maßnahmen diesbezüglich problemlos möglich war. Gleich nach Fertigstellung folgte ein 
Hochwasser, was zu einer hohen Belastung in der Anfangsphase der Initialbepflanzung führte. Die 
Phase von Sommer 2012 bis Sommer 2013 war geprägt von höheren Wasserständen und kaum länge-
ren Trockenzeiten. Zwischen April und Juli 2013 waren die technisch-biologischen Ufersicherungen 
wochenlang eingestaut, mit einem extrem hohen Wasserstand Anfang Juni, der sogar über die Gelän-
deoberkante hinaus die Ufer überflutete. Dahingegen waren die Wasserstände im Zeitraum Sommer 
2015 bis Sommer 2016 stark schwankend. Von Juli 2015 bis zum Jahreswechsel 2015/16 lagen sehr 
lange Wasserstände deutlich unter MW, zeitweise sogar unter GlW vor. Anfang 2016 folgten höhere 
Wasserstände, im Mai/Juni 2016 auch über Hochwassermarke I. Ab August 2016 fielen dann die Was-
serstände wieder konstant unter MW (zeitweise auch unter GlW) und blieben schwankend auf einem 
recht niedrigen Niveau bis Sommer 2017. 
 
Fazit und Ausblick 
Das Vorhaben, technisch-biologische Ufersicherungen an einer vielbefahrenen Strecke mit großen 
Wasserstandsschwankungen und steilen Ufern zu testen, konnte am rechten Rheinufer von 
km 440,600 bis km 441,600 bei Worms aufgrund der vorhandenen Randbedingungen umgesetzt wer-
den. Die hydraulischen Messungen vor dem und während des Monitorings zeigen, dass das Ufer durch 
schiffsinduzierte Wellen und Strömungen sowie durch die natürliche Strömung und die schwanken-
den Wasserstände stark belastet wird. Aufgrund der nur kurzen Messzeiträume der Verkehrsbeobach-
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tungen zwischen drei und sieben Tagen kann derzeit aber keine Aussage darüber getroffen werden, ob 
diese Messdaten repräsentativ für die typischen schiffsinduzierten Belastungen sind. Es ist davon aus-
zugehen, dass maximale Belastungswerte in diesen kurzen Messzeiträumen nicht unbedingt erfasst 
werden. Bei den in der Versuchsstrecke durchgeführten Verkehrsbeobachtungen wurden rund 1000 
von jährlich rund 40.000 Schiffen erfasst. Nur ein Einzelwert bei der Messung 2009 wurde mit 81 cm 
in derselben Größenordnung gemessen wie das Programm GBBSoft+ als Maximalwert berechnete. 
Deshalb ist vorgesehen, Langzeitmessungen durchzuführen. Eine eindeutige Zuordnung der gemesse-
nen Wellenhöhen zu einem Schiffstyp ist bei derartigen Langzeitmessungen zwar nahezu ausgeschlos-
sen, aber es könnten Fragen zur Repräsentativität einer mehrtägigen Verkehrsbeobachtung geklärt 
werden, und es würde sich ein detailliertes Bild der übers Jahr aufgetretenen Wellenbelastungen er-
geben. Die Konzeption und Durchführung von solchen Langzeitmessungen ist innerhalb der nächsten 
Jahre am Rhein vorgesehen.  
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